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  Juan Pandu G.N. R, S.Si, MT 
ABSTRAK 
Pengeboran sumur gas baru milik PT. Lapindo Brantas yang berada di 
Tanggulangin, Sidoarjo dinilai memiliki risiko yang tinggi, hal ini 
berdasarkan kondisi geologi dan pergerakan lempeng tektonik daerah 
Sidoarjo, dimana daerah Sidoarjo sangat rentan terhadap terjadinya 
erupsi lumpur panas. Selain itu, peristiwa meluapnya lumpur panas di 
Porong, Sidoarjo menyebabkan tanah di sekitar Sidoarjo memiliki 
banyak rekahan yang berpotensi dapat memperluas daerah semburan 
lumpur. Oleh sebab itu, perlu dilakukan penelitian yang berjudul 
“Penerapan Metode Very Low Frequency Electromagnetic (VLF-EM) 
Untuk Mendeteksi Rekahan Pada Daerah Tanggulangin, Sidoarjo” yang 
bertujuan untuk mendeteksi rekahan yang berada di daerah pengeboran 
sumur gas baru PT. Lapindo di Tanggulangin, Sidoarjo. Metode VLF-
EM digunakan karena metode ini efektif untuk melakukan pemetaan 
kondisi bawah permukaan seperti rekahan dan patahan dengan penetrasi 
kedalaman sekitar 50 meter. Berdasarkan hasil penelitian yang sudah 
dilakukan, diketahui bahwa daerah pengeboran sumur gas baru milik 
Lapindo terdapat banyak rekahan yang memiliki arah Barat Daya-Timur 
Laut. Dengan banyaknya rekahan ini, pengeboran sumur gas baru milik 
PT. Lapindo sangat berisiko karena dapat menyebabkan penurunan 
tanah di daerah sekitar dan dikhawatirkan dapat memperluas semburan 
lumpur panas pada daerah tersebut. 
 
Kata Kunci : Lumpur Panas, Rekahan, Sumur Gas Lapindo, VLF-EM 
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ABSTRACT 
PT. Lapindo Brantas’s new gas well drilling that is located in 
Tanggulangin Sidoarjo has a high risk because based on its geologic 
condition and tectonic plates movement, Sidoarjo is susceptible of mud 
volcano eruption. Furthermore, the overflow of mud volcano eruption in 
Porong, Sidoarjo caused land in the area around Sidoarjo has numerous 
fractures, potentially expanding area of the mudflow. This fact leads us 
to observe more about it and make a paper named “Application of Very 
Low Frequency Electromagnetic (VLF-EM) Method to Detect Fracture 
in Tanggulangin, Sidoarjo”. This observation aims to know and learn 
more about to detect fractures in the area of PT. Lapindo Brantas’s new 
gas well drilling. VLF- EM Method used for this observe because this 
method effective for mapping subsurface condition, for example: fault 
and fracture in the depth of 50 meters. Based on the observation result, it 
is known that there are lot of fractures on the area of interest that have 
directions Southwestern-Northeast. Fractures show PT. Lapindo 
Brantas’s new gas well drilling is very risk because it can lead to 
decreased land deeper and feared to expand the mudflow in Sidoarjo 
area. 
 
Keyword : Fractures, Mud Volcano, New Gas owned by PT. Lapindo, 
VLF-EM 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
1.1. Latar Belakang 
Mud volcano yang sering dikenal dengan sedimentasi vulkano atau 
gunung lumpur merupakan endapan lumpur yang mempunyai densitas 
lebih ringan dari batuan sekitarnya, memiliki mobilitas yang tinggi, dan 
muncul kepermukaan melalui bidang lemah seperti pada sesar dan 
rekahan-rekahan berbentuk kerucut. Di Indonesia sendiri mud volcano 
merupakan kondisi geologi yang umum terjadi di bagian utara Pulau 
Jawa dan Pulau Madura (Satyana et al, 2008). Seperti contohnya mud 
volcano Gunung Anyar terjadi di puncak antiklin Guyangan, mud 
volcano Bleduk Kuwu terletak di puncak antiklin Purwodadi, dan 
gunung lumpur Sidoarjo yang berada di perpanjangan struktur antiklin 
Sekarputih dan Buja Tase’, Madura. 
Seperti yang diketahui bahwa sejak tahun 2006 daerah Sidoarjo 
terdapat peristiwa menyemburnya lumpur panas pada jarak 200 m dari 
sumur pemboran Banjar Panji 1 di Desa Siring, Kecamatan Porong, 
Kabupaten Sidoarjo, Jawa Timur. Peristiwa ini dikenal dengan nama 
Banjir Lumpur Panas Sidoarjo atau Lumpur Sidoarjo (LUSI) atau 
Lumpur Lapindo karena pemboran sumur dilakukan oleh PT Lapindo 
Brantas. Semburan utama sampai sejauh ini tingkat semburannya sudah 
mulai stabil. Namun, disisi lain semburan-semburan kecil kerap kali 
terjadi karena terdapatnya aktivitas tektonik yang menimbulkan rekahan 
atau patahan. Pada tahun 2016 ini, PT Lapindo Brantas berencana untuk 
melakukan pengeboran dua sumur gas baru di Desa Kedungbanteng, 
Kecamatan Tanggulangin, Kabupaten Sidoarjo, Jawa Timur. Lokasi ini 
berada sekitar dua setengah kilometer di sisi utara dari pusat semburan 
utama Porong. Pengeboran ini dinilai memiliki resiko yang tinggi, 
karena dikhawatirkan dapat memperluas semburan lumpur tersebut. 
Sehingga untuk mengetahui kondisi geologi bawah permukaan di daerah 
sekitar semburan utama dan daerah dekat dengan pengeboran dua sumur 
baru diperlukan metode geofisika yang diharapkan dapat memberikan 
gambaran kondisi geologinya (Budiono et al, 2010). Metode geofisika 
yang bisa dipakai untuk mengetahui kondisi geologi bawah permukaan 
salah satunya adalah metode VLF EM (Very Low Frequency 
Electromagnetics). 
Metode VLF-EM dipilih karena metode ini merupakan metode yang 
cepat dalam mengambil data lapangan serta ramah lingkungan karena 
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merupakan metode elektromagnetik yang pasif, selain itu, metode ini 
efektif digunakan untuk fault mapping. Dengan frekuensi yang rendah 
sekitar 15-30 kHz, gelombang dari metode ini memiliki penetrasi yang 
cukup dalam sekitar 50 meter. Gelombang yang digunakan pada metode 
ini menjalar ke seluruh dunia dengan atenuasi yang kecil dalam pandu 
gelombang antara permukaan bumi dan ionosfer. 
Oleh sebab itu, pada penelitian tugas akhir ini penulis bermaksud 
untuk melakukan penelitian yang berjudul “PENERAPAN METODE 
VERY LOW FREQUENCY ELECTROMAGNETIC (VLF-EM) UNTUK 
MENDETEKSI REKAHAN PADA DAERAH TANGGULANGIN, 
SIDOARJO”. 
1.2. Perumusan Masalah 
Berdasarkan  uraian latar belakang diatas maka timbul beberapa 
permasalahan, yaitu. 
1. Bagaimana kondisi struktur bawah permukaan seperti  rekahan 
di daerah Tanggulangin, Sidoarjo? 
2. Berdasarkan hasil interpretasi data VLF-EM, apa pengaruh 
rekahan terhadap kondisi permukaan daerah penelitian? 
 
1.3. Batasan Masalah 
Batasan masalah pada penelitian tugas akhir ini adalah. 
1. Pengukuran dengan menggunakan metode VLF-EM ini hanya 
dilakukan di sekitar daerah pengeboran sumur gas baru yaitu 
pada tiga desa di Kecamatan Tanggulangin. Ketiga desa 
tersebut adalah Desa Kedungbanteng. Desa Banjarasri, dan 
Desa Banjarpanji. 
2. Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan metode VLF-
EM untuk mengetahui kondisi geologi bawah permukaan 
dengan penetrasi kedalaman yang dapat 
dipertanggungjawabkan sedalam 50 meter. 
1.4. Tujuan Penelitian 
Tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian tugas akhir ini adalah. 
1. Mengidentifikasi kondisi geologi seperti rekahan di sekitar 
daerah pengeboran sumur gas baru di Kecamatan 
Tanggulangin. 
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2.  Mengetahui pengaruh rekahan yang ada terhadap permukaan 
daerah penelitian. 
1.5. Manfaat Penelitian 
Manfaat yang ingin dicapai dalam penelitian tugas akhir ini adalah. 
1. Penulis dapat menerapkan ilmu yang dipelajari terutama 
mengenai VLF-EM untuk mendeteksi rekahan pada daerah 
penelitian. 
2. Analisis lokasi rekahan yang dilakukan oleh penulis dapat 
digunakan sebagai dasar penelitian lainnya. 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
2.1. Geologi Regional 
Semburan lumpur panas di Sidoarjo merupakan fenomena geologi 
yang dikenal sebagai gunung lumpur, yakni keluarnya lumpur yang 
berasal dari lapisan bawah permukaan. Lumpur yang keluar di 
permukaan adalah campuran air, padatan, dan gas. Lumpur mempunyai 
temperatur sekitar 97° C di permukaan ketika diukur pada tahun 2006-
2009. 
Berbagai data laboratorium makin menguatkan bahwa fenomena 
semburan lumpur di Sidoarjo adalah fenomena gunung lumpur, dan 
bukan fenomena underground blow out yang dikenal dalam 
perminyakan. Dilihat dari sisi geologi, daerah Sidoarjo memiliki 
lapisan-lapisan batuan sedimen yang cukup tebal, terdiri dari endapan 
delta dari sistem sedimentasi cekungan busur belakang (backarc basin). 
Pada umumnya terdapatnya sedimen pada sistem sedimentasi ini kaya 
akan kandungan hidrokarbon, sehingga mempunyai potensi dan prospek 
sumber daya minyak dan gas bumi. 
Batuan di daerah Sidoarjo disusun oleh lapisan batuan sedimen 
yang terdiri dari batulanau, batulempung, batuserpih, batupasir dan 
batugamping. Umur batuan sedimen tersebut berkisar antara Miosen 
Awal hingga Resen. Batuan-batuan ini diendapakan di dalam 'eliosional 
basin', yaitu cekungan yang sangat dalam dimana formasi-formasi 
batuan sedimen diendapkan secara cepat (high sedimentation rate) dan 
tertekan secara kuat, sehingga membentuk formasi-formasi batuan 
bertekanan tinggi (over pressured rock formations). Tidak heran dalam 
cekungan endapan seperti ini muncul struktur-struktur diapir. Struktur-
struktur diapir lazim dijumpai di zona depresi yang tertekan secara kuat 
baik secara tektonik maupun secara sedimentasi. Selain itu, formasi-
formasi batuan di daerah Sidoarjo secara geologi regional termasuk ke 
dalam zona depresi Kendeng. Pada zona depresi ini terbentuk beberapa 
antiklinorium, dan salah satunya adalah antiklinorium Ngelam – 
Watudakon. 
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Gambar 2. 1 Zona Stratigrafi dan Struktur Menurut van Bemmelen, 
1949.  (Smyth et al, 2005) 
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Antiklinorium-antiklinorium tersebut dipotong oleh struktur kekar 
dan sesar yang terbentuk akibat pergerakan lempeng tektonik. Secara 
regional, sistem tektonik Jawa Timur dipengaruhi oleh lempeng tektonik 
Indo-Australia yang bertumbukan dengan lempeng tektonik Eurasia. 
Lempeng tektonik Indo-Australia melesak masuk ke bawah lempeng 
tektonik Eurasia. Sebagai hasilnya terbentuk zona subduksi (subduction 
zone), yang juga merupakan pusat gempa, di bagian selatan Jawa Timur. 
Pergerakan ini diperkirakan sebesar 7 cm/tahun, yaitu lempeng 
Australia, yang berada di selatan, bergerak ke arah utara, sedangkan 
lempeng Eurasia di utara bergerak ke arah selatan. 
Kondisi geologi dan pergerakan lempeng tektonik ini merupakan 
potensi yang sangat mendukung terhadap terjadinya erupsi lumpur panas 
di Sidoarjo. Ternyata fenomena erupsi lumpur seperti di Sidoarjo ini 
bukan yang pertama kali terjadi di sekitar Jawa Timur. Catatan sejarah 
menunjukkan bahwa fenomena erupsi lumpur telah terjadi sejak jaman 
kerajaan Jenggala dan Majapahit. Kerajaan di sekitar Jawa Timur ini 
berlokasi di ujung delta Brantas purba, di mana lokasi semburan lumpur 
panas di Sidoarjo yang sekarang berada. Fakta sejarah tersebut juga 
mempunyai analogi kejadiannya yang mirip dengan semburan lumpur di 
Sidoarjo yang sekarang. 
 Sisa-sisa gunung lumpur hasil erupsi lumpur dari jaman Kerajaan 
Majapahit masih dapat ditemukan di sekitar Bandara Juanda, Dusun 
Kalang Anyar. Ke arah utara dari Kalang Anyar, terdapat jejak gunung 
lumpur Gunung Anyar. Kedua jejak gunung lumpur ini membentuk 
kelurusan berarah Timur Laut – Barat Daya dengan lokasi semburan 
lumpur panas di Porong - Sidoarjo. Di Bangkalan, Pulau Madura, juga 
ditemukan jejak gunung lumpur. Jika jejak-jejak gunung lumpur ini 
ditarik garis dari Timur Laut ke Barat Daya hingga melewati Porong 
akan membentuk kelurusan yang berhimpitan dengan zona Sesar 
Watukosek. 
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Gambar 2. 2 Peta Geologi dan Persebaran Mud Vulcano di Jawa Timur. 
Daerah-daerah di Jawa Timur yang terdapat Mud Volcano 
ditunjukkan dengan titik merah sedangkan Mud Volcano 
yang terjadi di Sidoarjo ditunjukkan dengan titik biru. 
(Bapel BPLS 2010-2014) 
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2.2. Metode Very Low Frequency Electromagnetic (VLF-EM) 
Metode VLF-EM adalah salah satu metode geofisika yang 
memanfaatkan prinsip elektromagnetik dengan teknik pengukuran pasif, 
dimana pengukurannya menggunakan sumber sinyal elektromagnetik 
yaitu gelombang radio dengan frekuensi yang rendah sekitar 15-30 kHz. 
Metode ini pertamakali dikenalkan oleh Ronka pada tahun 1971 (Hakim 
et al, 2014). Metode ini telah banyak digunakan dalam eksplorasi 
geofisika dalam berbagai kebutuhan seperti suvey tanah, investigasi 
sesar dangkal, pemetaan geologi, dan studi bentuk lahan (Parulian, 
2007). Metode ini biasanya digunakan untuk mengeksplorasi benda-
benda konduktif. Perubahan komponen medan akibat variasi 
konduktivitas dimanfaatkan untuk menentukan struktur bawah 
permukaan. Metode VLF-EM ini merupakan metode yang lebih praktis 
dan mempunyai jangkauan daerah pengamatan yang lebih luas 
dibandingkan dengan metode elektromagnetik lainnya. 
Prinsip kerja metode VLF-EM adalah dengan menangkap sinyal-
sinyal medan elektromagnetik primer yang dipancarkan dari stasiun-
stasiun pemancar yang tersebar di seluruh dunia. Medan elektromagnet 
yang diukur oleh alat ukur VLF-EM ini adalah medan kompleks total 
(HR) yang terdiri dari komponen riil (inphase), imajiner (quadrature), 
total-field, dan tilt-angle. Besar nilai keempat kompenen yang terukur 
tersebut tergantung dari nilai konduktivitas benda yang berada dibawah 
permukaan. Medan elektromagnet yang dipancarkan antena pemancar 
selanjutnya akan diterima stasiun penerima dalam empat macam 
perambatan gelombang, yaitu: gelombang langit, gelombang langsung, 
gelombang pantul dan gelombang terperangkap. Perambatan gelombang 
yang paling sering ditemui pada daerah survey adalah gelombang langit. 
(Feriadi, 2014) 
Gelombang langit merupakan gelombang yang diradiasikan oleh 
antena ke lapisan ionosfir yang terletak di atmosfir bagian atas dan 
dibelokkan kembali ke bumi. Gelombang langsung adalah sinyal 
gelombang yang dipancarkan oleh antena pemancar diterima langsung 
oleh receiver tanpa mengalami pantulan, sedangkan gelombang pantul 
merupakan gelombang yang terpantulkan ke batas permukaan  kemudian 
diterima oleh receiver. Terakhir gelombang terperangkap ialah 
gelombang yang menembus lapisan batuan bawah permukaan yang akan 
memberikan informasi waktu rambat gelombang hingga diterima 
receiver. 
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Gambar 2. 3 Macam-macam gelombang yang dipancarkan oleh 
antena pemancar dan gelombang yang diterima oleh 
receiver. (Ramos, 2007) 
 
Gelombang VLF-EM ini menjalar ke seluruh dunia dengan atenuasi 
yang kecil dalam pandu gelombang antara permukaan bumi dan 
ionosfer. Medan elektromagnetik primer sebuah pemancar radio, 
memiliki komponen medan listrik vertikal Ez dan komponen medan 
magnetic horizontal Hy yang tegak lurus terhadap arah perambatan 
sumbu x. Pada jarak yang cukup jauh dari stasiun pemancar, komponen 
medan elektromagnetik primer dapat dianggap sebagai gelombang yang 
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berjalan horizontal. Sehingga, bila di bawah permukaan terdapat suatu 
medium yang konduktif, maka komponen medan magnetik dari 
gelombang elektromagnetik primer akan menginduksi medium tersebut 
sehingga akan menimbulkan arus induksi Ex. Arus induksi ini yang 
menimbulkan medan sekunder yang dapat ditangkap di permukaan 
bumi. Besarnya kuat medan elektromagnetik sekunder ini sebanding 
dengan besarnya konduktivitas  batuan (𝜎), sehingga dengan mengukur 
kuat medan pada arah tertentu, maka secara tidak langsung kita dapat 
mendeteksi daya hantar listrik batuan di bawahnya. Sedangkan, nilai 
medan magnetik vertikal Hz berguna untuk menentukan anomali. 
Medan elektromagnetik yang merambat pada konduktivitas batuan 
(𝜎), permitivitas (ε) dan permeabilitas (μ) berlaku persamaan Maxwell 
yaitu.  
∇ 𝑥 𝑯 = (𝜎 + 𝑖𝜔𝜀)𝑬   (Hukum Ampere)         (2.1) 
∇ 𝑥 𝑬 = −(𝑖𝜔𝜇0)𝑯  (Hukum Faraday)         (2.2) 
∇ . (𝜀𝐸) = 𝜌   (Hukum Gauss)          (2.3) 
∇ . 𝐻 = 0              (2.4) 
dimana E dan H masing-masing merupakan vector medan listrik dan 
medan magnet pada fungsi waktu (t) dengan frekuensi sudut (ω) dan 
rapat muatan (ρ) (Kalscheuer et al, 2008). Dengan penjabaran yang lebih 
lanjut persamaan (2.1) dan (2.2) dapat dijadikan sebagai berikut. 
(
𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑦
−
𝜕𝐻𝑦
𝜕𝑧
) î + (
𝜕𝐻𝑥
𝜕𝑧
−
𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑥
) ĵ + (
𝜕𝐻𝑦
𝜕𝑥
−
𝜕𝐻𝑥
𝜕𝑦
) 𝑘 = (𝜎 + 𝑖𝜔𝜀)(𝐸𝑥î +
𝐸𝑦ĵ + 𝐸𝑧𝑘)               (2.5) 
 
(
𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑦
−
𝜕𝐸𝑦
𝜕𝑧
) î + (
𝜕𝐸𝑥
𝜕𝑧
−
𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑥
) ĵ + (
𝜕𝐸𝑦
𝜕𝑥
−
𝜕𝐸𝑥
𝜕𝑦
) 𝑘 = −(𝑖𝜔𝜇0)(𝐻𝑥î + 𝐻𝑦ĵ +
𝐻𝑧𝑘)                 (2.6) 
 
Di dalam VLF-EM (frekuensi < 100 kHz), arus pergeseran akan 
lebih kecil daripada arus konduksi karena permitivitas dielektrik batuan 
rata-rata cukup kecil (sekitar 10ε0, ε0=9x10
-12
 F/m) dan konduktivitas 
target VLF-EM biasanya >= 10
-2
 S/m. Hal ini menunjukkan bahwa efek 
medan akibat arus konduksi memegang peranan penting ketika terjadi 
perubahan konduktivitas medium (Suyanto, 2007). 
Penjalaran gelombang pada alat VLF-EM termasuk dalam mode TE 
(Transverse Electric) saja. Hal ini disebabkan karena hasil pengukuran 
dengan metode VLF-EM ini menghasilkan output berupa data tipper 
(Hz/Hy) yang berbentuk elips. Bagian riil dari data tipper disebut dengan 
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inphase dan bagian imajinernya disebut dengan quadrature. Data tipper 
ini baik digunakan untuk memetakan perbedaan konduktivitas secara 
lateral, namun untuk perbedaan konduktivitas secara vertikal, hasilnya 
kurang baik. Berdasarkan prinsip mode TE tersebut, maka akan 
didapatkan persamaan. 
𝜕2𝐸𝑥
𝑑𝑦2
+
𝜕2𝐸𝑥
𝑑𝑧2
= (𝑖𝜔)(𝜎 + 𝑖𝜔𝜀)𝐸𝑥            (2.7) 
Dengan begitu, akan didapatkan persamaan resistivitas semu dan 
fase yaitu sebagai berikut. 
𝜌𝑎
𝑥𝑦 =
1
𝜔𝜇
|𝑍𝑥𝑦|
2
              (2.8) 
 
𝜑𝑥𝑦 = arg (𝑍𝑥𝑦) , 𝑍𝑥𝑦 =
𝐸𝑥
𝐻𝑦
            (2.9) 
 
 
Gambar 2. 4 Prinsip Pengukuran dan Perhitungan Nilai Inphase dan 
Quadrature (Dita Dewi I, 2014) 
 
Dengan melihat gambar 2.4 diatas, terlihat bahwa gelombang 
elektromagnetik primer yang masuk kedalam anomali, akan 
menimbulkan gaya gerak listrik induksi es. Dimana kombinasi antara 
medan primer dan medan sekunder (R cos α) biasa disebut dengan 
komponen riil (inphase), sedangkan komponen yang tegak lurus dengan 
R 
α 
P 
S 
es 
S cos ∅ 
∅ 
S sin ∅ R cos α 
R sin α 
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medan primer (R sin α) disebut dengan komponen imajiner 
(quadrature).  
2.3. Filter Moving Average 
Filter moving average ini dilakukan sebagai salah satu koreksi 
untuk memisahkan data yang mengandung frekuensi rendah dengan data 
frekuensi tinggi. Metode moving average ini dilakukan dengan cara 
merata-ratakan nilai anomalinya dengan menjumlah data yang 
digunakan lalu membagi dengan jumlah jendala yang digunakan, berikut 
persamaannya. 
𝑦𝑖𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎 =
1
𝑁
∑ 𝑦𝑖
𝑖+𝑘
𝑗=𝑖−𝑘  , 𝑑𝑒𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑘 =
𝑁−1
2
        (2.10) 
Dengan k adalah jumlah pengurangan data yang hilang akibat 
dilakukan filtering dan N adalah panjang interval smoothing atau lebar 
jendela. 
2.4. Multivariate Empirical Mode Decomposition (MEMD) 
Multivariate Empiracal Mode Decomposition (MEMD) merupakan 
perluasan dari EMD dimana EMD menentukan K IMF c1(t), c2(t),…, 
ck(t) dan sinyal residu r(t) dari sebuah sinyal. 
𝑥(𝑡) = ∑ 𝑐𝑖(𝑡) + 𝑟(𝑡)
𝐾
𝑖=1                (2.11) 
MEMD pertama kali diusulkan oleh Rehman dan Mandic (2010) 
untuk memproses sinyal multivariate yang memiliki jumlah channel 
yang sembarang. Penelitiannya menganggap V(s)={v1(s),v2(s),…,vn(s)} 
adalah sekumpulan n data spasial sebagai fungsi ruang (s) dan X𝜃={x1
k
, 
x2
k, …, xn
k
} menunjukkan arah vector sepanjang arah yang diberikan 
oleh sudut dalam satu set arah. Kemudian, dari IMF kemudian set data 
spasial diperoleh sari penggunaan algoritma 1 yaitu. 
1. Bangkitkan sekumpulan vektor arah yang sesuai, X. 
2. Hitunglah sebuah proyeksi, pθk(s), dari sekumpulan data spasial 
V(s) sepanjang vector arah X
θk
, untuk semua nilai k. 
3. Temukan sesaat spasial si
θk
 yang sesuai dengan maxima proyeksi 
untuk semua nilai k. 
4. Interpolasikan si
θk 
dan V(si
θk
) untuk memperoleh kurva multivariate 
envelope e
θk
(s) untuk semua nilai k. 
5. Rerata M(s) dari kurva envelope dihitung dengan 𝑀(𝑠) =
1
𝐾
∑ eθk(𝑠)𝐾𝑘=1 . 
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6. Ekstrak “detail” D(s) menggunakan D(s)=V(s)-M(s). Jika “detail” 
D(s) memenuhi kriteria penghentian IMF Multivariate, terapkan 
prosedur di atas untuk V(s)-D(s), jika tidak, terapkan ke D(s). 
 
2.5.  Inversi 
Pemodelan ke belakang (inverse modelling) adalah proses yang  
mencoba  mengembalikan pengaruh dari perambatan gelombang untuk 
menghasilkan  suatu gambaran bawah permukaan bumi. dimana data 
observasi dimisalkan sebagai d, maka d=[d1, d2, d3,…, dn], serta nilai 
resistivitas dimisalkan m, sehingga m=[m1, m2, m3,…, mn] dan 
parameter model adalah F[m]. Sehingga hubungan data dengan 
parameter model dapat dituliskan dengan persamaan berikut. 
𝑑 = 𝐹[𝑚]                (2.12) 
Karena pada kasus ini,  F[m] merupakan fungsi forward modeling 
non-linier, maka untuk melinierkan fungsi F[m] digunakan metode 
Deret Taylor dengan mengambil dua suku pertama.  
𝐹(𝑥) = ∑
𝐹(𝑛)(𝑎)
𝑛!
∞
𝑛=0 (𝑥 − 𝑛)
𝑛                                    (2.13) 
𝐹[𝑚𝑘+1] = 𝐹[𝑚𝑘] +
𝜕𝐹[𝑚𝑘]
𝜕𝑚
(𝑚𝑘+1 − 𝑚𝑘)                      (2.14) 
dimana  
𝜕𝐹[𝑚𝑘]
𝜕𝑚
= 𝐽𝑘 atau biasa disebut matriks Jacobi, maka persamaan 
(3) diatas dapat ditulis. 
𝐹[𝑚𝑘+1] = 𝐹[𝑚𝑘] + 𝐽𝑘(𝑚𝑘+1 − 𝑚𝑘)            (2.15) 
Selanjutnya, persamaan (2.15) tersebut dapat ditulis menjadi 
persamaan linier. 
𝐹[𝑚𝑘+1] − 𝐹[𝑚𝑘] = 𝐽𝑘(𝑚𝑘+1 − 𝑚𝑘)           (2.16) 
Persamaan (2.16) diatas mirip dengan persamaan (2.12), oleh 
sebab itu, data d diganti dengan 𝐹[𝑚𝑘+1] −  𝐹[𝑚𝑘] dan parameter model 
diganti dengan (𝑚𝑘+1 − 𝑚𝑘), dengan begitu solusi inversi dapat 
dilakukan. 
𝑚𝑘+1 =  𝑚𝑘 + [𝐽𝑘
𝑇𝐽𝑘]
−1
𝐽𝑘
𝑇(𝐹[𝑚𝑘+1] −  𝐹[𝑚𝑘])       (2.17) 
dimana k merupakan iterasi dan k+1 adalah model iterasi setelahnya. 
Namun, penyelesaian diatas masih sering mengalami overshoot, oleh 
sebab itu, ditambahkan Lagrange Multiplier (𝜆) dan operator penghalus 
Laplacian (C). Sehingga akan didapatkan persamaan. 
𝑚𝑘+1 =  𝑚𝑘 + [𝐽𝑘
𝑇𝐽𝑘 + 𝜆
2𝐶𝑇𝐶]
−1
𝐽𝑘
𝑇(𝐹[𝑚𝑘+1] −  𝐹[𝑚𝑘])      (2.18) 
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 Kemudian untuk mendapatkan penyelesaian yang cepat, 
parameter Langrange diturunkan menjadi lebih kecil dengan factor yang 
lebih kecil dari 1. Untuk mengetahui nilai  Error root mean square dari 
proses iterasi dapat dihitung dengan persamaan. 
𝑅𝑀𝑆 = √
1
𝑛
∑ ∆𝑑𝑖
2𝑛
𝑖=1            (2.19) 
Iterasi akan dihentikan jika memenuhi kriteria-kriteria berikut. 1) Iterasi 
mencapai jumlah yang kita tetapkan, 2) ketika error RMS tidak 
mengalami perubahan (Tofan, 2008). 
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
3.1. Lokasi Penelitian 
Lokasi penelitian ini berada di sekitar daerah pengeboran sumur gas 
baru di Desa Kedungbanteng, Sidoarjo, Jawa Timur hingga sisi utara 
dari semburan utama Lapindo. Dimana titik Tanggulangin 6 dan 
Tanggulangin 10 merupakan daerah yang akan dilakukan pengeboran 
sumur gas baru Lapindo. 
 
Gambar 3. 1 Daerah Penelitian yang berada di kotak garis merah dengan 
koordinat 7o29’40.60” S - 7o30’33.02” S dan 
112o42’43.39” E - 112o45’02.17” E  (Google Earth 2016) 
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3.2. Peralatan dan Data 
3.2.1. Data 
Data yang digunakan pada penelitian ini terdiri dari dua data yaitu. 
1. Data Primer  
Data hasil akuisisi VLF-EM di sekitar daerah Desa 
Kedungbanteng. Desa Banjarasri, dan Desa Banjarpanji, Kecamatan 
Tanggulangin, Kabupaten Sidoarjo, Jawa Timur. 
2. Data Sekunder 
Data sekunder yang digunakan adalah data plotting GPS untuk 
membantu memetakan model penampang resistivitas. 
3.2.2. Peralatan 
Peralatan yang digunakan untuk membantu penelitian tugas akhir 
ini terdiri dari. 
1. Perangkat keras (Hardware) 
a. 1 set Alat VLF-EM d. 1 buah Laptop 
b. 1 buah GPS 
2. Perangkat lunak (Software) 
a. Matlab R2009A  d. PrepVLF-v1 
b. Microsoft Office 2010 e. Inv2DVLF-v1 
c. Google Earth 
 
Gambar 3. 2 Alat VLF-EM yaitu ENVI VLF dibuat oleh Scintrex 
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3.3. Metodologi Penelitian 
3.3.1. Tahapan Pelaksanaan Penelitian 
 
Gambar 3. 3 Diagram Alir Tahapan Pelaksanaan Penelitian 
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Penjelasan diagram alir tahapan pelaksanaan. 
1. Tahap Persiapan 
Tahap persiapan ini dilakukan kurang lebih selama 2 bulan, mulai 
bulan Maret-April 2016. Tahap persiapan terdiri dari. 
a. Identifikasi Masalah 
Identifikasi masalah yang ada pada penelitian ini adalah untuk 
analisis kondisi geologi di sekitar daerah pengeboran sumur gas 
baru di Desa Kedungbanteng. Desa Banjarasri, dan Desa 
Banjarpanji. 
b. Studi Literatur 
Dari hasil studi literatur, didapatkan beberapa refrensi jurnal, 
buku, dan website mengenai masalah dan penyelesaiannya dengan 
menggunakan metode VLF-EM. Refrensi yang didapat dilampirkan 
pada bagian daftar pustaka. 
c. Akuisisi Data 
Akuisisi dilakukan pada tanggal 9 April 2016-16 April 2016. 
Akuisisi data dilakukan dengan alat VLF-EM dilokasi penelitian 
dengan menggunakan desain akuisisi yang ditunjukkan pada 
gambar 3.4. Frekuensi yang digunakan pada akuisisi data ini yaitu 
19.3 kHz untuk lintasan 1, 2, dan 10, sedangkan lintasan 3 sampai 9 
dan 11 sampai 14 menggunakan frekuensi 19.8 kHz. 
d. Pengumpulan Data 
Data hasil akuisisi direkap dengan menggunakan Microsoft 
Office. Data yang didapat dari hasil akuisisi sebanyak 2047 data dari 
semua lintasan. Data plotting GPS direkap dan di-input kedalam 
software Google Earth. 
2. Tahap Pengolahan Data 
Pengolahan data ini dilakukan untuk mendapatkan model 
resistivitas bawah permukaan. Tahap pengolahan data dilakukan 
selama proses pengambilan data sampai analisis data, sehingga 
memerlukan waktu selama 2 bulan lebih, April-Juni 2016. Penjelasan 
dari tahapan pengolahan data dijelaskan pada sub bab 3.3.2. 
3. Tahap Analisis dan Pembahasan 
Pada penelitian ini analisis dilakukan selama dan setelah proses 
pengolahan data. Analisis dilakukan terhadap kondisi geologi daerah 
sekitar untuk diketahui sesar, rekahan, atau patahan yang ada dan juga 
dilakukan analisis terhadap pengaruh pengeboran sumur gas baru 
terhadap semburan gas utama di Porong. Tahap analisis dan 
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pembahasan dilakukan selama 2 bulan, yaitu pada bulan Mei-Juni 
2016. 
4. Tahap Akhir 
Tahap akhir dalam penelitian tugas akhir ini adalah pembuatan 
laporan tugas akhir dan mempresentasikan hasil. Tahapan ini dilakukan 
pada bulan Mei hingga Juni 2016. 
 
Gambar 3. 4 Desain akuisisi yang digunakan pada penelitian ini. 
Lintasan yang digunakan sebanyak 14 lintasan. 
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3.3.2. Tahapan Pengolahan Data 
 
Gambar 3. 5 Diagram Alir Tahapan Pengolahan Data 
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Penjelasan diagram alir tahapan pengolahan data. 
1. Filter Moving Average 
Proses filtering dengan moving average ini dilakukan dengan 
bantuan software Matlab R2009A. Proses yang dilakukan pada filter ini 
adalah menjumlahkan tiga data yang berurutan kemudian hasil 
penjumlahan tersebut dibagi tiga. Berikut ini hasil filter moving average 
pada lintasan 11. 
 
(a) 
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(b) 
Gambar 3. 6 Hasil filter moving average pada lintasan 11. (a) Data 
Inphase (b) Data Quadrature. Garis merah putus-putus 
merupakan data awal pengukuran, sedangkan garis biru 
merupakan hasil dari filter moving average. 
Dari hasil filter moving average terlihat bahwa data yang 
mempunyai frekuensi yang terlalu tinggi diredam begitu pula data yang 
memiliki frekuensi terlalu kecil. Hasil dari filter moving average ini 
menjadikan data-data mempunyai kemenerusan yang sama. 
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2. Filter MEMD 
Setelah melakukan filter moving average, dilakukan filter MEMD 
untuk meningkatkan akurasi pengamatan sinyal dengan menghilang 
frekuensi-frekuensi yang tinggi dan rendah. Filter MEMD ini akan 
menghasilkan beberapa Intrinsic Mode Functions (IMFs), dimana IMFs 
ini memisahkan beberapa frekuensi yang ada pada data. Hal yang harus 
dilakukan pada filter MEMD ini adalah memilih IMFs yang tidak 
mengandung frekuensi yang tinggi dan frekuensi yang terlalu rendah. 
 
 
Gambar 3. 7 Hasil IMFs pada data lintasan 11. Data Inphase (kiri), Data 
Quadrature (kanan). 
Dari gambar diatas, data dipisahkan menjadi 5 frekuensi (5 IMFs) 
dengan tambahan satu residu. IMFs yang dipilih untuk memfilter data 
lintasan 11 adalah IMF nomor 2 sampai IMF nomor 4. IMF 1 tidak 
dipilih karena mempunyai frekuensi yang tinggi sehingga dianggap 
memiliki banyak noise, sedangkan IMF 5 dan residu tidak dipilih karena 
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memiliki energi yang rendah atau drift. Dengan pemilihan IMF2, IMF3, 
dan IMF4 yang sudah dilakukan, data yang dihasilkan akan menjadi 
seperti pada gambar dibawah ini. 
 
Gambar 3. 8 Hasil penjumlahan dari IMF2, IMF3, dan IMF4 
3. Inversi 
Inversi dilakukan untuk mendapatkan penampang resistivitas. Data 
yang digunakan pada proses inversi ini adalah data dari filter MEMD. 
Inversi dilakukan dengan menggunakan software PrepVLF-v1 dan 
Inv2DVLF-v1. Software PrepVLF-v1 digunakan untuk membaca data 
hasil pengolahan MEMD. File yang dapat dibaca pada software 
PrepVLF-v1 berjenis .txt. Data yang di-input pada PrepVLF-v1 ini 
adalah data topografi, data pengukuran yang sudah di filter MEMD, dan 
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nilai resistivitas rata-rata daerah pengukuran. Tampilan software 
PrepVLF-v1 pada pengolahan data ini ditunjukkan pada gambar 
dibawah ini. 
 
Gambar 3. 9 Tampilan pada software PrepVLF-v1 beserta 
keterangannya. 
 
Software Inv2DVLF-v1 dioperasikan setelah output dari PrepVLF-
v1 didapatkan. Pada software Inv2DVLF-v1 ini proses inversi 
dilakukan. Proses inversi dengan menggunakan software ini dengan 
memasukkan jumlah iterasi, dimana iterasi maksimum yang bisa 
dilakukan pada software ini  adalah 30 kali iterasi. Kemudian, langkah 
selanjutnya adalah memasukkan nilai Lagrange parameter. Output dari 
Inv2DVLF-v1 adalah FMODEL-vlf.dat yang berisi model akhir 
penampang resistivitas, FDATAR-vlf.dat berisi data input (hasil 
MEMD) dan respon hasil inversi serta berisi juga nilai erornya, 
FEMESH.txt terdiri dari seluruh koordinat dari titik pengukuran, dan file 
yang terakhir adalah SENSIV-vlf.dat yang berisi sensitivitas dari model 
akhir penampang resistivitas. 
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Gambar 3. 10 Tampilan pada software Inv2DVLF-v1 serta 
keterangannya. 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1. Kesimpulan 
Kesimpulan yang didapat dari penelitian ini antara lain. 
1. Terdapat banyak rekahan pada daerah penelitian, yang 
ditunjukkan dengan nilai resistivitas sebesar 0-80 ohm meter. 
Pada setiap lintasan pengukuran ditemui minimal 2 (dua) 
rekahan dengan panjang yang bervariasi mulai 5 meter sampai 
30 meter  pada kedalaman 10-30 meter. 
2. Dengan banyaknya dugaan rekahan yang terdapat di daerah 
pengukuran, memperlihatkan bahwa daerah penelitian tersebut 
relatif tidak stabil. 
5.2. Saran 
Saran yang dapat diberikan berdasarkan hasil dan kesimpulan untuk 
membangun hipotesa-hipotesa selanjutnya antara lain. 
1. Untuk mendapatkan hasil yang lebih baik dan akurat, titik 
pengukuran dapat diperbanyak dengan mengurangi spasi 
pengukuran menjadi lebih kecil dan memperluas daerah 
pengukurannya. 
2. Perlu dilakukan penelitian dengan metode geofisika yang 
lainnya seperti GPR atau geolistrik sebagai pembanding hasil 
posisi dan letak dari rekahan dan patahan. 
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